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XI 
POVZETEK 
V diplomskem delu sem analiziral vpliv časovno spremenljive svetlobe in 
neenakomerne osvetljenosti površine senzorja posameznih merilnikih osvetljenosti.  
V nalogi najprej na kratko predstavim svetlobo, razlike med radiometrijo in 
fotometrijo ter posamezne fotometrične veličine. V nadaljevanju opišem fotometer, 
merilnik osvetljenosti in kaj vpliva na točnost merilnika. Predstavim tudi kalibracijo 
merilnika osvetljenosti in praktično izvedbo kalibracije na fotometrični klopi. Sledi 
definicija in opis posameznih faktorjev, ki vplivajo na merilnik osvetljenosti. 
Podrobneje opišem postopek preverjanja vpliva časovno spremenljive svetlobe in 
neenakomernosti osvetljenosti ter izračun posameznih faktorjev, ki okarakterizirajo 
vpliv. Nato sledita praktična izvedba meritev z inštrumenti različnih razredov 
točnosti in analiza rezultatov. Na koncu podam svoje ugotovitve in opredelim, kateri 
inštrument se izkaže kot najboljši in kateri najslabši.  
 
Ključne besede: faktor časovno spremenljive svetlobe, faktor neenakomerne 
osvetljenosti, merilnik osvetljenosti,  kalibracija 
 
 
 
XIII 
ABSTRACT 
In my thesis I analysed the influence of modulated light and spatial non-
uniformity of illumination on individual light meters. 
In the paper, I first briefly present the light, the differences between radiometry 
and photometry, and the photometric quantities. In the following, I describe the 
photometer, the illuminance meter and what affects the accuracy of the photometer. I 
also present the calibration of the illuminance meter and the practical implementation 
of the calibration on a photometric bench. Then I define and describe the individual 
factors that affect the illuminance meter. I describe in more detail the procedure for 
checking the influence of modulated light and spatial non-uniformity of illumination, 
as well as calculating the indices that characterize the impact. This is followed by the 
practical implementation of measurements with instruments of different accuracy 
classes and the analysis of results. Finally, I give my findings and identify which 
instrument turns out to be the best and which is the worst. 
 
Key words: modulated light factor, spatial non-uniformity factor, illuminance 
meter, calibration  
 
 
 
 
 
 
1 
1  UVOD 
V fotometriji danes obstaja veliko inštrumentov, s katerimi merimo svetlobo. 
Eden izmed teh je merilnik osvetljenosti ali luks-meter, s katerim merimo 
osvetljenost neke površine. Na točnost kazanja merilnika pa vpliva več različnih 
faktorjev. 
V praksi pogosto merimo osvetljenost, ki jo povzroča nek utripajoč vir 
svetlobe. Pravzaprav vsak svetlobni vir, ki je napajan neposredno z izmenično 
napetostjo utripa, vendar tega utripanja, z izjemo nižjih frekvenc, človek ne zaznava. 
Velja to tudi za merilnike osvetljenosti? 
Lahko se zgodi, da želimo meriti osvetljenost, ki ni enakomerno porazdeljena 
ali pa je osvetljena površina manjša od površine merilne glave merilnika 
osvetljenosti. V tem primeru bo merilnik morda kazal napačno vrednost. 
V diplomski nalogi sem ugotavljal, kako časovno spremenljiva svetloba in 
neenakomerna osvetlitev vplivata na delovanje in točnost meritev z merilniki 
osvetljenosti. Naloge sem se lotil tako, da sem najprej preveril točnost kalibracije 
posameznih inštrumentov in se prepričal, da že v osnovi ne merijo netočno. Sledila je 
meritev časovno spremenljive svetlobe pri različnih frekvencah utripanja in meritev 
neenakomerne osvetljenosti s pomočjo posebnih zaslonk. Meritve sem opravil v 
skladu z mednarodnim standardom ISO/CIE 19476, v katerem so opisani postopki 
preverjanja in merjenja različnih faktorjev, ki vplivajo na točnost meritev merilnikov 
osvetljenosti. 
Meritve sem izvajal s štirimi merilniki osvetljenosti, različnih cenovnih in 
kakovostnih razredov, ki so last Laboratorija za razsvetljavo in fotometrijo na 
Fakulteti za elektrotehniko. Rezultate posameznega merilnika sem analiziral in jih 
primerjal med seboj ter določil, kateri izmed merilnikov se izkaže kot najboljši oz. 
najslabši. 
 
3 
2  SVETLOBA 
Svetloba je elektromagnetno sevanje oz. valovanje, ki ga lahko zazna človeško 
oko. Elektromagnetno sevanje poteka v zelo širokem razponu valovnih dolžin, od 
gama žarkov z valovnimi dolžinami manjšimi od 10
-10 
m do radijskih valov z 
valovnimi dolžinami več 100 m. [2] 
Velik del elektromagnetnega sevanja človek s prostim očesom ne more zaznati. 
Zelo ozek pas sevanja, ki ga človek vidi, imenujemo vidna svetloba. Spektralni 
območji, ki mejita na vidni pas, sta ultravijolična svetloba na eni strani in infrardeča 
na drugi.  [2] 
Spekter elektromagnetnega valovanja in vidno svetlobo poenostavljeno 
prikazuje slika 2.1.  
 
 
Slika 2.1:  Spekter elektromagnetnega valovanja in vidna svetloba [3] 
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2.1  RADIOMETRIJA 
Radiometrija je veda, ki se ukvarja z merjenjem elektromagnetnega sevanja oz. 
valovanja. Obsega merjenje vidne in nam ne vidne svetlobe (gama žarkov, 
rentgenskih žarkov, ultravijolične svetlobe, infrardeče svetlobe in radijskih valov). 
[1] 
Osnovne štiri radiometrične enote so: sevalni tok, jakost sevanja, obsevanost in 
sevalnost. [1] 
Sevalni tok ali sevalni fluks je definiran kot celotna energija, ki jo vir izseva v 
prostor. Označujemo ga z Φe (indeks e ponazarja radiometrično veličino), enota pa je 
W. [1] 
Jakost sevanja nam pove, kolikšen je sevalni tok v enoti prostorskega kota. 
Prostorski kot je razmerje med površino krogelnega izseka in kvadratom polmera 
krogle. Enota za prostorski kot je steradian. Jakost sevanja označujemo z Ie in ima 
enoto W/sr. [1] 
Obsevanost definira količina sevalnega toka, ki pade na neko določeno 
ploskev. Oznaka za obsevanost je Ee, enota pa W/m
2
. [1] 
S sevalnostjo opišemo, kakšen sevalni tok oddaja neka ploskev pod določenim 
kotom v določeni smeri. Označujemo jo z Le, pripada pa ji enota W/sr m
2
. [1] 
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2.2  FOTOMETRIJA 
Fotometrija je merjenje veličin, ki jih povzroča svetloba. Osnovana je na 
vidnem spektru elektromagnetnega valovanja oz. fiziološkem delovanju človeškega 
očesa ter njegove spektralne občutljivosti. V fotometriji se tako valovna dolžina 
ocenjuje glede občutljivosti človeškega očesa, medtem ko se v radiometriji merijo in 
vrednotijo vse valovne dolžine elektromagnetnega valovanja enako. [1, 4] 
Vidni spekter človeškega očesa se nahaja med valovnima dolžinama 380 nm in 
780 nm, vendar v tem območju oko valovne dolžine zaznava različno. Podnevi je 
najbolj občutljivo na rumeno-zeleno svetlobo z valovno dolžino okoli 555 nm, 
ponoči pa je valovna dolžina svetlobe, na katero je oko najbolj občutljivo, nekoliko 
nižja, in sicer se nahaja okoli 507 nm. Tem bolj se bližamo mejnim vrednostim 
valovnih dolžin vidnega spektra, manjša je občutljivost človeškega očesa na 
svetlobo. [4] 
Na podlagi poskusov in testov na ljudeh sta nastali krivulji dnevne (fotopske) 
spektralne občutljivosti in nočne (skotopske) spektralne občutljivosti človeškega 
očesa. Krivulja fotopske občutljivosti, ki jo imenujemo tudi V()-krivulja, ima vrh 
pri 555 nm. Krivuljo skotopske občutljivosti označujemo z V'(λ). V'(λ)-krivulja se od 
V()-krivulje po obliki bistveno ne razlikuje, je pa nekoliko zamaknjena v levo z 
vrhom pri 507 nm. Meja med dnevnim in nočnim vidom je določena pri 10
‐3
 cd/m
2
. 
[1]  
Obstaja še mezopska občutljivost, ki ponazarja spektralno občutljivost 
človeškega očesa v mraku. [1] 
 
Slika 2.2: Krivulji fotopske in skotopske občutljivosti človeškega očesa – V(λ) in V'(λ) [8] 
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2.3  FOTOMETRIČNE VELIČINE 
Na podlagi spektralne občutljivosti človeškega očesa iz radiometričnih veličin 
dobimo štiri osnovne fotometrične veličine: svetlobni tok, svetilnost, osvetljenost in 
svetlost.  
 
2.3.1  SVETLOBNI TOK 
Svetlobni tok je količina svetlobe, ki jo svetlobni vir seva v prostor. Od 
sevalnega toka se razlikuje v tem, da tu upoštevamo le svetlobo oz. valovne dolžine, 
ki jo človeške oči zaznajo. Oznaka za svetlobni tok je Φ. [9] 
 
Slika 2.3: Ponazoritev svetlobnega toka [10] 
Svetlobni tok lahko dobimo iz sevalnega toka po formuli: 
 
 𝛷 =  𝐾𝑚 ∙ ∫
𝜙𝑒
𝑑𝜆
∙ 𝑉(𝜆) ∙ 𝑑𝜆
∞
0
 (2.1) 
Pri čemer so, kot prej omenjeno, Φ svetlobni tok,  Km oznaka za maksimalni 
fotometrični ekvivalent sevanja s konstantno vrednostjo 673 lm/W, Φe  sevalni tok,  
valovna dolžina, V() pa spektralna občutljivost človeškega očesa.[1] 
Svetlobni tok merimo v lumnih (lm). Lumen je izpeljana enota mednarodnega 
sistema merskih enot in je definiran kot svetlobni tok, ki ga v prostorski kot 1 sr 
(steradian) seva točkovni vir z enakomerno porazdeljeno svetilnostjo 1 cd v vseh 
smereh prostora. [9] 
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2.3.2  SVETILNOST 
Podobno kot jakost sevanja v radiometriji, nam svetilnost pove, kolikšen je 
svetlobni tok v določenem prostorskem kotu. Vsota svetilnosti v vseh smereh okoli 
vira svetlobe predstavlja svetlobni tok. Svetilnost označujemo s črko I. [9] 
 
 
Slika 2.4: Ponazoritev svetilnosti [10] 
Enačba, po kateri lahko izračunamo svetilnost, se glasi: 
 
 𝐼 =
𝑑𝜙
𝑑Ω
 (2.2) 
 
Pri čemer sta Φ svetlobni tok, Ω pa prostorski kot v katerem se nahaja svetlobni tok. 
[9] 
Enota svetilnosti je kandela (cd), ena izmed osnovnih enot mednarodnega sistema 
merskih enot SI. Definicija kandele je bila večkrat posodobljena. Zadnja definicija 
pravi: »Kandela je definirana s fiksno numerično vrednostjo svetilne učinkovitosti 
monokromatskega sevanja s frekvenco 540 × 10
12
 Hz, Kcd, enako 683 in izraženo z 
enoto lm W
-1
, kar je enako cd sr W
-1
 ali cd sr kg
-1
 m
-2
 s
3
, kjer so kilogram, meter in 
sekunda definirani s h, c in ΔνCs.« [21] 
Ker je svetilnost odvisna od izbrane smeri, za prikazovanje porazdelitve 
uporabljamo polarni diagram. V praksi se uporablja tudi izokandelni diagram ter 
Rousseaujev diagram. Primer porazdelitve svetilnosti prikazuje diagram na sliki 2.5. 
[9] 
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Slika 2.5: Primer porazdelitve svetilnosti svetilke v polarnem diagramu [11] 
 
2.3.3  OSVETLJENOST 
Osvetljenost je definirana s količino svetlobnega toka, ki pade na neko 
določeno ploskev. Je v »sorodstvu« z obsevanostjo v radiometriji. [1] 
 
 
Slika 2.6: Ponazoritev osvetljenosti [10] 
 
Osvetljenost označujemo z E in jo lahko matematično definiramo z enačbo:  
 
 𝐸 =
𝑑𝜙
𝑑𝐴
 (2.3) 
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Pri čemer sta Φ svetlobni tok, A pa površina, ki je osvetljena. [1] 
Enota za osvetljenost je luks (lx). Enačimo ga z lumnom na kvadratni meter 
(lm/m
2
). Če na površino 1 m
2 
pada svetlobni tok 1 lm, je osvetljenost te površine 1 
lx. [5] 
Osvetljenost površine je odvisna od razdalje od vira svetlobe. Bolj kot se bomo 
oddaljevali od vira svetlobe, večja bo osvetljena površina znotraj prostorskega kota, 
vendar pa bo njena osvetljenost manjša, in sicer se zmanjšuje s kvadratom razdalje. 
Torej je osvetljenost obratno sorazmerna kvadratu razdalje, čemur pravimo tudi 1. 
osnovni zakon svetlobe ali fotometrični zakon oddaljenosti. [9] Enačba, ki to 
matematično ponazarja: 
 𝐸 =
𝐼
𝑟2
 (2.4) 
 
Pri čemer sta I svetlobni tok, r pa razdalja med virom svetlobe in osvetljeno 
površino. 
Obstaja tudi 2. osnovni zakon svetlobe. Ta govori, da se osvetljenost površine 
zmanjšuje, če se veča vpadni kot svetlobnega toka. Z večanjem kota namreč 
osvetljujemo večjo površino, kar pa privede do manjše osvetljenosti. Največjo 
osvetljenost bomo torej dosegli, ko bo vpadni kot svetlobnega toka enak 0°. [12] Iz 
tega izhaja tudi enačba, ki je osnovana na kosinusnem izreku: 
 
 𝐸 = 𝐸0 ∙ cos (𝛾) (2.5) 
 
E0 predstavlja vrednost osvetljenosti, ko svetloba pada pravokotno na površino oz. je 
vpadni kot γ enak 0°, kar ponazarja slika 2.7. [12] 
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Slika 2.7: Odvisnost osvetljenosti od vpadnega kota svetlobnega toka [11] 
Osvetljenost lahko določimo tudi s svetilnostjo, s pomočjo fotometričnega 
zakona oddaljenosti. Osvetljenost je odvisna od svetlobnega toka v prostorskem 
kotu, kar pa je definicija svetilnosti po enačbi: [12] 
 
 𝐸 =
1
𝑟2
∙ cos 𝛾 (2.6) 
 
2.3.4  SVETLOST 
Svetlost je definirana kot jakost svetlobnega toka, ki ga neka svetla točka ali 
površina seva v določenem prostorskem kotu. [1] 
 
 
Slika 2.8: Ponazoritev svetlosti [12] 
Matematično svetlost, ki jo označujemo z L, izračunamo po enačbi: 
 
 𝐿 =
𝑑𝜙
𝑑𝐴∙𝑑𝛺∙cos 𝛾
 (2.7) 
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Svetlost lahko definiramo kot del svetlobnega kota dΦ, ki ga seva v prostorski kot 
dΩ nek del površine dA pod kotom γ. [1] 
Lahko izhajamo tudi iz svetilnosti. Enačba, ki to izraža: 
 
 𝐿 =
𝑑𝐼
𝑑𝐴∙cos 𝛾
 (2.8) 
 
Možna je tudi izpeljava iz osvetljenosti: 
 
 𝐿 =  
𝑑𝐸
cos 𝛾∙𝑑Ω
 (2.9) 
 
Enota svetlosti je kandela na kvadratni meter (cd/m
2
). Svetlost lahko tudi subjektivno 
ocenimo s prostim očesom, kako se nam neka površina zdi svetla ali temna. [1] 
 
Slika 2.9: Zaznavanje svetlosti s prostim očesom [11] 
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3  FOTOMETER 
Fotometer je v splošnem vsak merilni inštrument, s katerim merimo eno ali več 
fotometričnih veličin. V osnovi se delijo na vizualne in fizikalne fotometre. Pri 
vizualnih je oko neposredno vključeno v proces merjenja, medtem ko pri fizikalnih 
oko zamenja fizikalni sprejemnik, namenjen merjenju svetlobnotehničnih veličin. [4] 
3.1  MERILNIK OSVETLJENOSTI 
Merilnik osvetljenosti ali luks-meter je merilni inštrument, ki meri osvetljenost 
neke površine. Sestavljen je iz merilne glave s fotoelementom ter dela za prikaz 
izmerjene vrednosti. [12] 
Merilnik osvetljenost meri s pomočjo fotoelementa, po navadi fotodiode. To so 
polprevodniški elementi sestavljeni iz selena, germanija ali silicija. Zaradi dolge 
življenjske dobe in majhne temperaturne odvisnosti danes prevladujejo predvsem 
slednji. Fotoelement jakost svetlobe pretvori v električni tok, ki je sorazmeren s 
prejetimi fotoni. Ker je na izhodu elementa vrednost toka relativno majhna (lahko 
reda velikosti mikro, nano ali celo piko ampera), je v napravo po navadi vgrajen 
ustrezen ojačevalec z nizko vrednostjo šuma. Preko pretvornika oz. procesorja  se tok 
procesira, merjena vrednost osvetljenosti pa je nato uporabniku predstavljena na 
zaslonu v luksih. [13] 
V preteklosti so se uporabljali tudi preprostejši analogni merilni inštrumenti. 
Sodobni merilniki za delovanje potrebujejo dodatno napajanje - baterijo, analogni pa 
ne, saj osvetljen fotoelement že sam »proizvaja« električni tok, ki je posredno merilo 
za osvetljenost. [1] 
 Analogni merilni inštrument je prikazan na sliki 3.1.  
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Slika 3.1: Primer analognega merilnika osvetljenosti [13] 
 
Fotoelement je lahko neposredno vgrajen v ohišje merilnika skupaj z ostalimi 
elementi ali pa je nanj priključen z žično povezavo. Oba primera prikazujeta sliki 
3.2. oz 3.3. 
 
 
Slika 3.2: Primer merilnika osvetljenosti z vgrajenim fotoelementom [14] 
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Slika 3.3: Primer merilnika osvetljenosti s fotoelementom na žični povezavi [15] 
 
Meritev osvetljenosti ni zahtevna. Merilno glavo postavimo na osvetljeno 
površino, ki jo želimo izmeriti, vrednost pa odčitamo iz prikazovalnika na merilniku. 
[1] 
3.2  TOČNOST MERILNIKA 
Dober merilnik osvetljenosti se mora čim bolj približati fiziološkim lastnostim 
človeškega očesa. Predvsem spektralna občutljivost je tisti dejavnik, ki je najbolj 
pomemben, obenem pa tudi najtežje prilagodljiv. [1] 
Fotoelement (iz silicija) ima precej drugačno spektralno občutljivost v 
primerjavi s človeškim očesom. Občutljiv je na valovne dolžine, ki jih ljudje vsaj z 
očmi ne zaznamo (ultravijolična in infrardeča svetloba). Valovne dolžine izven 
našega vidnega spektra lahko izločimo s pomočjo filtrov. Uporabimo lahko polni 
filter, pasovni filter ali spektralno šablono. Pasovni je v praksi najbolj pogost. [12] 
Na točnost merilnika vpliva tudi kot, pod katerim svetloba vpada na 
fotoelement. Kotna občutljivost fotoelementa seveda ne ustreza kosinusnemu izreku, 
ki smo ga že opisali, zato je treba opraviti korekcijo. Uporabi se lahko difuzor, ki 
razprši vpadlo svetlobo, ali pa šablono, da zasenči svetlobo, ki pada pod določenim 
kotom. [12] 
Zelo pomembna je tudi temperaturna odvisnost fotoelementa. Polprevodniki so 
različno temperaturno odvisni. Silicij npr. ima relativno nizek temperaturni 
koeficient, zato je tudi najbolj pogost gradnik fotoelementov.  [12] 
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Poleg omenjenih obstaja še veliko drugih dejavnikov, ki vplivajo na merilno 
negotovost.  
Točnost merilnika osvetljenosti opredeljujejo sledeči faktorji:  
- f1 – faktor prilagoditve krivulji spektralne občutljivosti oči,   
- f2 – faktor kotne odvisnosti (kosinusni zakon),  
- f3 – faktor linearnosti,  
- f4 – faktor kazalnika in zaslonske enote,  
- f5 – faktor utrujanja,   
- f6 – faktor temperaturne odvisnosti in odvisnosti od vlažnosti,   
- f7 – faktor časovno spremenljive svetlobe,   
- f8 – faktor polarizacijske odvisnosti,   
- f9 – faktor neenakomerne osvetljenosti,   
- f11 – faktor preklapljanja merilnih področij. 
Zraven lahko vključimo še faktor zaradi občutljivosti v IR (fIR) ali UV področju (fUV). 
[1]  
Glede na vrednost skupnega faktorja merilnike po standardu DIN 5032 
razvrščamo v posamezne razrede točnosti: 
razred C: fcelotni ≤ 20 %,  f1 ≤ 9 %,  f3 ≤ 5 % …   
razred B: fcelotni ≤ 10 %,  f1 ≤ 6 %,  f3 ≤ 2 % …   
razred A: fcelotni ≤ 5 %,  f1 ≤ 3 %,  f3 ≤ 1 % …   
razred L: fcelotni ≤ 3 %,  f1 ≤ 1,5 %,  f3 ≤ 0,2 % …  [1] 
 
Na trgu obstaja veliko različnih luks-metrov, ki se med seboj razlikujejo 
predvsem v točnosti. 
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3.3  PREDSTAVITEV TESTIRANIH MERILNIKOV 
OSVETLJENOSTI 
V Laboratoriju za razsvetljavo in fotometrijo na Fakulteti za elektrotehniko 
sem preverjal vpliv časovno spremenljive svetlobe in neenakomernosti osvetljenosti 
na štirih različnih modelih merilnikov osvetljenosti, ki se poleg cene razlikujejo še v 
razredih točnosti (po standardu DIN 5032). Konkretno sem preizkusil sledeče 
merilnike: 
- BEHA 93408, serijska številka: IPA 0181RE  
 
Slika 3.4: Luks-meter BEHA 93408 
 
Tabela 3.1: Merilna območja in natančnost prikaza luks-metra BEHA 93408 
merilno območje [lx] natančnost prikaza [lx] 
200 0,1 
2000 1 
20000 10 
200000 100 
 
Merilna območja preklapljamo s tipko »range«. Po navedbi proizvajalca spada 
omenjeni merilnik osvetljenosti v razred točnosti C, kar pomeni najnižji razred. [22] 
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- BEHA UNITEST 93514, serijska številka: KX 0186RJ 
 
Slika 3.5: Luks-meter BEHA UNITEST 93514 
 
Tabela 3.2: Merilna območja in natančnost prikaza luks-metra BEHA UNITEST 93514 
merilno območje [lx] natančnost prikaza [lx] 
200 0,1 
2000 1 
20000 10 
200000 100 
 
Merilna območja preklapljamo s tipko »range«. Kot prejšnji merilnik tudi ta spada v 
razred točnosti C. [22] 
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- LUTRON LX-1102, serijska številka: Q146723 
 
Slika 3.6: Luks-meter LUTRON LX-1102 
 
Tabela 3.3: Merilna območja in natančnost prikaza luks-metra LUTRON LX-1102 
merilno območje [lx] natančnost prikaza [lx] 
40 0,01 
400 0,1 
4000 1 
40000 10 
400000 100 
 
Merilna območja preklapljamo s tipko »range«. Merilnik LUTRON spada v B razred 
točnosti. [23] 
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- LMT B 360, serijska številka: 7604. 
 
Slika 3.7: Luks-meter LMT B 360 
 
Tabela 3.4: Merilna območja in natančnost prikaza luks-metra LMT B 360 
merilno območje [lx] natančnost prikaza [lx] 
9 0,001 
99 0,01 
999 0,1 
9999 1 
99999 10 
199900 100 
 
Inštrument znamke LMT ima možnost avtomatskega ali ročnega preklapljanja med 
območji. Merilna območja preklapljamo z vrtljivim stikalom. Po navedbah 
proizvajalca merilnik spada v razred točnosti A. [24] 
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4  KALIBRACIJA 
Kalibracija ali umerjanje je niz operacij, ki v določenih pogojih postavljajo 
razmerje med vrednostmi, ki jih kaže merilo ali merilni sistem, ali vrednostmi, ki jih 
predstavlja opredmetena mera ali referenčni material, in pripadajočimi vrednostmi, 
realiziranimi z etaloni. [16] 
Merilnim inštrumentom se s časom in tudi uporabo slabša zmogljivost in 
točnost. Glavni razlog je staranje in obraba komponent merilnika, ki se jima ne 
moremo izogniti. Temu pojavu, ki zmanjšuje zanesljivost merilnih rezultatov, 
strokovno pravimo tudi lezenje. Točnost merilnega inštrumenta je zato s strani 
proizvajalca časovno omejena. Ko navedeno časovno obdobje preteče, je treba 
merilnik umeriti ali rezultat ustrezno računsko korigirati, s tem pa poskrbimo za 
zanesljivost, točnost, skladnost, primerljivost in posledično boljšo kakovost meritev. 
[16]     
4.1  KALIBRACIJA MERILNIKA OSVETLJENOSTI 
Merilnik osvetljenosti lahko kalibriramo na dva načina, s svetilnostjo 
standardizirane žarnice, ki ji drugače rečemo tudi metoda na podlagi vira, ali po 
primerjalni metodi s primerjavo z referenčnim merilnikom osvetljenosti, ki je 
certificiran kot referenčni standard. [17] 
Če merilnik osvetljenosti kalibriramo s pomočjo žarnice, mora biti svetlobni 
vir na razdalji, ki je večja od mejne fotometrične razdalje, svetloba pa mora 
pravokotno vpadati na efektivno referenčno ravnino fotoelementa oz. merilne glave 
luks-metra. [17] 
V primeru, da merilnik osvetljenosti kalibriramo glede na referenčni fotometer, 
mora biti merilnik nameščen na isti referenčni ravnini in enako usmerjen, kot je bil 
referenčni merilnik. [17] 
Kalibracija se izvaja pri temperaturi okolice 25 °C s svetlobnim virom z barvno 
temperaturo 2856 K in nepolarizirano svetlobo (CIE svetlobni vir A). Preden 
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začnemo s kalibracijo je priporočeno, da se merilnik termično stabilizira pri 
temperaturi okolice. [7, 17] 
Merilnik osvetljenosti se kalibrira na toliko časa, kot jih je predpisal 
proizvajalec, drugače pa minimalno na vsaki 2 leti. Če obstaja sum, da meritve niso 
korektne, pa se kalibracija opravi tudi prej. [17] 
4.2  PREVERJANJE TOČNOSTI MERJENJA TESTIRANIH 
MERILNIKOV NA FOTOMETRIČNI KLOPI 
Kalibracijo merilnika osvetljenosti sem izvedel na fotometrični klopi po prej 
omenjeni primerjalni metodi. Na klopi sta vsak na svojem vozičku pritrjena 
normalna žarnica ter fotometrična glava merilnika osvetljenosti, na katerem se izvaja 
kalibracija. Vozička sta opremljena z RLS linearnima magnetnima dajalnikoma 
premika LM10, na klopi pa je nameščen magnetni trak za merjenje razdalje med 
merilnikom in svetlobnim virom. Razdaljo merimo posredno s programom 
LabVIEW. [20] 
Fotometrična glava merilnika je poravnana z optično osjo žarnice. To 
dosežemo s pomočjo treh kamer, ki so orientirane v X, Y in Z osi. [20] 
Fotometrična klop je nameščena v temnici. S tem v veliki meri preprečimo 
napake in vpliv zunanje svetlobe na meritev oz. kalibracijo. Na klopi so med virom 
svetlobe in merilnikom nameščene posebne zaslonke, ki preprečujejo stresanje 
svetlobe v okolico in njeno odsevanje. [20] 
Žarnica je dodatno zaščitena s pregradami, da zmanjšamo širjenje svetlobe po 
prostoru. V ozadje žarnice se namesti črna zavesa, ki je od žarnice oddaljena vsaj 1 
meter. Z njo zmanjšamo neželene odseve, ki bi lahko vplivali na meritev. [20] 
Klop je običajno dolga od 3 do 10 metrov. Meritev ne smemo opravljati na 
razdalji manjši od 1 metra, saj je merilna negotovost prevelika. Paziti moramo tudi 
na odboj svetlobe zunanjih komponent, kot npr. ohišje merilnika osvetljenosti, ki bi 
lahko povzročile napake pri meritvah, zato vse moteče dejavnike odstranimo iz 
neposredne bližine fotometrične glave. [20] 
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4.2.1  POTEK PREVERJANJA 
Na fotometrično klop se najprej namesti referenčni merilnik osvetljenosti. 
Fotometrično glavo se s pomočjo kamer poravna z optično osjo normalne žarnice. 
Nato se na klop namesti zaslonke in preveri osvetljenost merilne glave. Pred 
meritvijo je treba ugasniti vse zunanje svetlobne vire in zagrniti vse dele pohištva in 
opreme, da ne pride do napak. 
Merilno glavo inštrumenta se pomakne na razdaljo, pri kateri je vrednost 
osvetljenosti natanko 100 lx. Razdaljo merilnika od normalne žarnice se zabeleži, 
nato odčitamo še razdaljo pri izmerjeni osvetljenosti 200, 300, 400 in 500 lx. 
Referenčni merilnik se zamenja z merilnikom, ki ga želimo kalibrirati. Tu sedaj 
merimo osvetljenost na istih razdaljah kot pri referenčnem merilniku osvetljenosti. 
Če nam inštrument kaže isto vrednost osvetljenosti, kot jo je referenčni, potem 
rezultata ni treba korigirati, v nasprotnem primeru se izračuna odstopanje, ki se ga 
predstavi kot procent odstopanja od referenčne vrednosti.   
4.2.2  REZULTATI MERITEV IN KALIBRACIJE 
V tabeli 4.1 so prikazane razdalje med virom svetlobe in merilnikom na katerih 
inštrument kaže točno določeno vrednost osvetljenosti.  
 
Tabela 4.1: Razdalje na katerih referenčni merilnik osvetljenosti kaže določeno osvetljenost 
referenčni luks-meter 
osvetljenost [lx] razdalja [mm] 
100 3628,65 
200 2563,60 
300 2093,35 
400 1813,35 
500 1621,70 
 
 
Rezultati kalibracije merilnika osvetljenosti BEHA 93408 so prikazani v tabeli 
4.2. Kot omenjeno, tu merimo vrednost osvetljenosti pri enakih razdaljah kot pri 
referenčnem merilniku. 
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Tabela 4.2: Rezultati kalibracije merilnika osvetljenosti BEHA 93408 
luks-meter BEHA 93408 
razdalja [mm] osvetljenost [lx] odstopanje povprečje odstopanja 
3628,65 98 2,00 % 
1,46 % 
2563,60 197 1,50 % 
2093,35 296 1,33 % 
1813,35 395 1,25 % 
1621,70 494 1,20 % 
 
Iz rezultatov je razvidno, da inštrument kaže nekoliko manj v primerjavi z 
referenčnim. Merilnik osvetljenosti BEHA 93408 v povprečju kaže 1,46 % manj od 
referenčnega merilnika osvetljenosti. 
 
Tabela 4.3 prikazuje rezultate kalibracije merilnika osvetljenosti znamke 
BEHA UNITEST 93514. 
 
Tabela 4.3: Rezultati kalibracije merilnika osvetljenosti BEHA UNITEST 93514 
luks-meter BEHA UNITEST 93514 
razdalja [mm] osvetljenost [lx] odstopanje povprečje odstopanja 
3628,65 99 1,00 % 
0,74 % 
2563,60 199 0,50 % 
2093,35 298 0,67 % 
1813,35 397 0,75 % 
1621,70 496 0,80 % 
 
Podobno kot merilnik BEHA 93408 tudi ta v osnovi kaže nekoliko manj. 
Povprečno odstopanje od referenčnega merilnika osvetljenosti je 0,74 %. 
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Tabela 4.4 prikazuje rezultate meritev merilnika osvetljenosti znamke 
LUTRON LX-1102. 
 
Tabela 4.4: Rezultati kalibracije  merilnika osvetljenosti LUTRON LX-1102 
luks-meter LUTRON LX-1102 
razdalja [mm] osvetljenost [lx] odstopanje povprečje odstopanja 
3628,65 95,6 4,40 % 
3,88 % 
2563,60 193,1 3,45 % 
2093,35 288,6 3,80 % 
1813,35 382,7 4,33 % 
1621,70 483 3,40 % 
 
Tudi ta merilnik kaže manj od referenčnega. Povprečno odstopanje od 
referenčnega merilnika osvetljenosti je 3,88 %. 
 
Tabela 4.5 prikazuje rezultate meritev merilnika osvetljenosti znamke LMT B 
360. 
 
Tabela 4.5: Rezultati kalibracije merilnika osvetljenosti LMT B 360 
luks-meter LMT B 360 
razdalja [mm] osvetljenost [lx] odstopanje povprečje odstopanja 
3628,65 99 1,00 % 
1,00 % 
2563,60 198 1,00 % 
2093,35 297 1,00 % 
1813,35 396 1,00 % 
1621,70 495 1,00 % 
 
Tudi zadnji merilnik kaže manj v primerjavi z referenčnim. Povprečno 
odstopanje je 1,00 %.  
 
 
Glede na rezultate lahko sklepamo, da se referenčnemu merilniku osvetljenosti 
najbolj približa merilnik znamke BEHA UNITEST 93514 s povprečnim odstopanjem 
0,74 %. Sledi LMT B 360 z 1,00 % odstopanjem in BEHA 93408 z 1,46 % 
odstopanjem od referenčne vrednosti. V primerjavi z referenčnim merilnikom torej 
najbolj odstopa LUTRON LX 1102, kjer je vrednost odstopanja 3,88 %.  
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5  VPLIV RAZLIČNIH FAKTORJEV NA TOČNOST 
MERILNIKA OSVETLJENOSTI 
Poleg kalibracije na točnost luks-metra vpliva več faktorjev. Posamezne 
indekse oz. faktorje točnosti sem že naštel v poglavju o merilnikih osvetljenosti, tu 
pa sledi njihov opis.  
5.1  PRILAGODITEV KRIVULJI SPEKTRALNE 
OBČUTLJIVOSTI OČI  
Ta faktor opisuje, kako dobro se merilnik osvetljenosti približa krivulji 
spektralne občutljivosti človeškega očesa V(). 
Funkcija V() je definirana na področju med valovnima dolžinama 360 nm in 
830 nm in torej obsega celotno vidno polje. Fotometri, ki so umerjeni z žarnico (CIE 
svetilo A), bodo dobro merili svetlobo žarnic z žarilno nitko. V primeru, ko bo 
spekter svetlobe drugačen od spektra, ki je bil uporabljen za umerjanje, bo rezultat 
merjenja netočen. Zato se izračuna poseben korekcijski faktor za korekcijo odčitka. 
Za izračun moramo poznati relativno spektralno občutljivost merilnika Srel() in 
relativno spektralno porazdelitev svetlobnega vira SZ (), ki ga merimo. [17] 
Enačba za izračun korekcijskega faktorja se glasi:  
 𝑎∗ =
∫ 𝑆𝑍
𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛
∙𝑆𝑟𝑒𝑙()𝑑
∫ 𝑆𝑍
830 𝑛𝑚
360 𝑛𝑚
∙𝑉()𝑑
∫ 𝑆𝐴
𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛
∙𝑆𝑟𝑒𝑙()𝑑
∫ 𝑆𝐴
830 𝑛𝑚
360 𝑛𝑚
∙𝑉()𝑑
⁄  (5.1) 
Pri čemer so a* korekcijski faktor, SZ () relativna spektralna porazdelitev 
našega merjenega vira, SA() relativna spektralna porazdelitev kalibracijskega vira 
(CIE svetilo A), V() spektralna občutljivost človeškega očesa, Srel() pa predstavlja 
spektralno občutljivost merilnika osvetljenosti. [17] 
Faktor označujemo z oznako f1. 
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5.2  UV ODZIV 
Merilnik osvetljenosti v osnovi ne sme biti občutljiv na UV svetlobo, vendar 
lahko zaradi slabega filtriranja UV valovnih dolžin ali učinkov fluorescence pride 
tudi do vpliva UV svetlobe. [17] 
UV odziv se meri s pomočjo UV žarnice in pasovnim filtrom, ki prepušča 
valovne dolžine od 250 do 400 nm. [17] 
Faktor, ki opisuje občutljivost merilnika na UV svetlobo, označujemo s fUV in 
je predvsem pomemben pri meritvah, pri katerih je prisotna UV svetloba (npr. 
dnevna svetloba). [17] 
5.3  IR ODZIV 
Merilnik osvetljenosti ne sme zaznavati IR svetlobe. [17] 
Občutljivost na IR svetlobo se ugotavlja s pomočjo žarnice z volframovo 
žarilno nitko in pasovnim filtrom, ki prepušča valovne dolžine višje od 750 nm. [17] 
Napako zaradi IR odziva merilnika označujemo s fIR.. V poštev pride takrat, ko 
se ukvarjamo s svetlobnimi viri, ki oddajajo IR svetlobo (npr. volframove žarnice).  
[17] 
5.4  KOTNA ODVISNOST 
Vpadni kot svetlobe ima bistven vpliv pri občutljivosti merilnika. Kotno 
odvisnost določa oblika optične glave merilnika. [17]   
Vrednotenje kotne odvisnosti se izvede s pomočjo posebnih optičnih 
adapterjev. Obstajajo adapterji za merjenje ploskovne osvetljenosti, sferične in pol 
sferične osvetljenosti ter cilindrične in pol cilindrične osvetljenosti. [17] 
Za meritev se uporabi žarnico (CIE svetlobni vir A), ki je od merilnika 
oddaljena vsaj za dvakratnik minimalne predpisane dolžine med virom svetlobe in 
sprejemnikom. Vir svetlobe se postavi pravokotno na površino sprejemnika, nato pa 
se mu v korakih po 5° spreminja kot glede na normalo, na optično os oz. glavo 
merilnika.  
Faktor kotne odvisnosti označujemo s f2 in določa točnost merilnih rezultatov, 
ko osvetljenost ni pravokotna na sprejemno glavo merilnika osvetljenosti. [17] 
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5.5  LINEARNOST 
Linearnost merilnika osvetljenosti je lastnost merilnika, da se ob spremembi 
osvetljenosti (vhodne količine) sorazmerno spremeni izhodna količina. [17] 
Linearnost merilnika najlažje preverimo tako, da ga primerjamo z referenčnim 
merilnikom, pri katerem je omenjen odziv znan. [17] 
Faktor linearnosti f3 določa napako pri odzivnosti merilnika na različne nivoje 
osvetljenosti. [17] 
5.6  NATANČNOST KAZALNIKA IN ZASLONSKE ENOTE 
Poznamo analogne in digitalne merilnike, kar pomeni dva tipa prikazovalnikov 
oz. kazalnikov in različen princip procesiranja merjene veličine. Natančnost prikaza 
pri analognih instrumentih je določena z razredom (klasifikacija po standardu IEC 
60051), pri digitalnih pa je odvisna od resolucije. [17] 
Faktor natančnosti kazalnika in zaslonske enote označujemo s f4. [17]  
5.7  FAKTOR UTRUJANJA 
Faktor utrujanja opredeljuje spremembo odzivnosti merilnika zaradi dolge 
izpostavljenosti osvetljenosti (dolge meritve). [17]  
Odziv se meri s konstantno osvetljenostjo 5000 lx, s katero se ugotavlja 
stabilnost merjenja v odvisnosti od časa. [17] 
Opisan faktor označujemo s f5 in je pomemben pri meritvah, pri katerih je 
merjenje osvetljenosti neprekinjeno in traja dlje časa. [17] 
5.8  TEMPERATURNA ODVISNOST 
Temperaturna odvisnost podaja vpliv temperature okolice na merilnik 
osvetljenosti. S spreminjanjem okoliške temperature se lahko spremeni spektralna 
odvisnost merilnika in s tem napake pri merjenju. V izogib napakam moramo 
meritve osvetljenosti opravljati pri temperaturi, pri kateri je bil merilnik osvetljenosti 
kalibriran (običajno 25 °C). [17] 
Temperaturna odvisnost merilnika se ugotavlja z merjenjem osvetljenosti pri 
referenčni temperaturi 25 °C, nato pa se opravi še meritev pri temperaturi 5 °C in    
40 °C. Pred meritvami je pomembno, da se inštrument klimatizira na temperaturo 
okolice, v kateri se opravlja meritev. [17] 
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Če temperature, pri kateri je bil merilnik umerjen, ne moremo doseči, je 
smotrno, da se opravi kalibracija pri temperaturi okolice, pri kateri bomo izvajali 
meritve. [17] 
Napako, ki nastane zaradi spremembe temperature okolice in z njo odziva 
merilnika osvetljenosti, označujemo s faktorjem f6,T. [17]   
5.9  ODVISNOST OD VLAŽNOSTI 
Vlažnost okolice ne vpliva bistveno na delovanje merilnika osvetljenosti. 
Odvisnost se ugotavlja z odzivnostjo merilnika pred in po izpostavitvi vlagi. Bolj kot 
odzivnost nas pri tem zanima odpornost proti vlagi. [17] 
Preizkus se opravi pri temperaturi okolice od 21 °C do 27 °C in relativni 
vlažnosti od 45 % do 75 %. Merilnik se osvetli s standardizirano žarnico. Pred 
meritvami je pomembno, da se inštrument klimatizira vsaj tri ure, nato pa se relativna 
vrednost vlažnosti poveča do 95 %.  Po treh urah vlažnost vrnemo na prvotno 
vrednost ter primerjamo meritev pred in po izpostavljanju višji vlažnosti. [17] 
Faktor, ki okarakterizira odvisnost merilnika od vlažnosti, označujemo s f6,H. 
[17] 
5.10  ČASOVNO SPREMENLJIVA SVETLOBA 
Faktor časovno spremenljive svetlobe opredeljuje, kako dobro merilnik 
osvetljenosti meri utripajočo svetlobo.  Če je frekvenca utripanja nad zgornjo oz. pod 
spodnjo frekvenčno mejo, bo odstopanje izmerjene osvetljenosti od aritmetične 
srednje vrednosti konstantne svetlobe večje kot 5% . Vrednost mejnih frekvenc se 
določi s preizkušanjem.[17] 
Odvisnost merilnika od časovno spremenljive svetlobe najlažje preverimo z 
LED svetlobnim virom, ki mu spreminjamo frekvenco utripanja. [17] 
Faktor označujemo s f7. [17] (Več v poglavju 6). 
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5.11  POLARIZACIJSKA ODVISNOST 
Točnost meritve je lahko odvisna od polarizacije svetlobe. Če bomo 
nepolarizirano svetlobo polarizirali, je možno, da bo vplivala na vrednost meritve. 
[17] 
Meritev se opravi s svetlobnim virom, ki oddaja nepolarizirano svetlobo. 
Svetlobo nato s pomočjo polarizatorja polariziramo ter opazujemo izhodni signal 
merilnika. Da spremenimo smer polarizacije, se polarizator obrne okoli osi vpadanja 
svetlobe. [17] 
Faktor, ki opisuje vpliv polarizirane svetlobe na točnost merjenja, označujemo 
s f8. [17] 
5.12  NEENAKOMERNA OSVETLJENOST 
Neenakomerna osvetljenost aktivne površine luks-metra lahko pomeni netočno 
meritev osvetljenosti. [17] 
Vpliv neenakomernosti osvetljenosti se preverja s posebnimi zaslonkami s 
premerom odprtine desetkrat manjšim od premera senzorja luks-metra. Zaslonke se 
postavi pred merilnik v petih položajih in izmeri osvetljenost. [17] 
Faktor označujemo s f9. [17] (Več v poglavju 7). 
5.13  VPLIV SPREMINJANJA OBMOČJA MERJENJA 
Če na merilniku preklapljamo merilno območje, lahko pride do sistematičnega 
odstopanja. [17] 
Vpliv spreminjanja območja preverjamo tako, da se pri nižjem merilnem 
območju meri osvetljenost, ki obsega 90 % celotne skale. Osvetljenost se nato 
poveča za faktor k, ki mora biti enak faktorju spremembe območja. Nato se preklopi 
merilno območje in odčita vrednost, ki se primerja z upoštevanjem faktorja k ter s 
prejšnjo meritvijo pri nižjem merilnem območju. [17] 
Faktor se označuje s f11 in je pomemben pri meritvah, pri katerih se uporabljajo 
različna merilna območja, in v primeru, da se opravlja meritev na merilnem območju, 
ki se razlikuje od območja, pri katerem je bila opravljena kalibracija. [17] 
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6  ČASOVNO SPREMENLJIVA SVETLOBA 
Časovno spreminjanje (utripanje) svetlobe je hitro spreminjanje svetilnosti 
svetlobnega vira, ki ga vidno zaznavamo.[18]Vsa svetila, ki so priključena na 
izmenično napetost, utripajo. Pri navadni žarnici z žarilno nitko svetloba utripa s 
frekvenco 100 Hz, kar pomeni, da se teoretično prižge in ugasne 100-krat v eni 
sekundi. Človeško oko utripanja svetlobe s frekvenco, ki je višja od 50 Hz, ne 
zaznava,  zato mislimo, da žarnica z žarilno nitko ne utripa. [18] 
Opazno utripanje se lahko pojavi pri visokotlačnih in nizkotlačnih sijalkah, 
posebej pri tistih, ki imajo vgrajene elektromagnetne predstikalne naprave, ki 
delujejo v področju nižjih frekvenc kot elektronske. Zelo pogosto pa lahko utripanje 
zaznamo tudi pri sijalkah s svetlečimi diodami (LED), pri katerih se za dosego 
enosmerne napetosti uporabljajo napajalniki s pulzno širinsko modulacijo (PWM). 
[1, 18] 
6.1  VPLIV ČASOVNO SPREMENLJIVE SVETLOBE 
Pri merjenju časovno spremenljive oz. modulirane svetlobe z merilnikom 
osvetljenosti, moramo kot rezultat meritve predstaviti povprečno vrednost 
osvetljenosti. [17] 
Bistven vpliv pri meritvah ima frekvenca modulirane svetlobe. V primeru, da 
je frekvenca pod spodnjo ali nad zgornjo frekvenčno mejo, lahko odčitek merilnika 
osvetljenosti odstopa od aritmetične sredine. Spodnja frekvenčna meja je določena 
pri frekvenci nad katero aritmetična srednja vrednost sinusno modulirane svetlobe ne 
odstopa za več kot 5 % od konstante svetlobe z enako srednjo vrednostjo.  Frekvenca 
pod katero aritmetična srednja vrednost sinusno modulirane svetlobe ne odstopa za 
več kot 5 % od aritmetične srednje vrednosti konstantne svetlobe pa se določi kot 
zgornja frekvenčna meja. [17] 
Zgornjo in spodnjo frekvenčno mejo časovno spremenljive svetlobe določimo 
z meritvami osvetljenosti pri različnih frekvencah modulirane svetlobe. Pri tem se 
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uporabi sijalko s svetlečimi diodami (LED), pri katerih lahko svetilnost moduliramo 
s primernim napajanjem. [17] 
Druga možnost je uporaba vrtljivega diska v kombinaciji z žarnico, ki je 
napajana z enosmernim virom, vendar je ta manj priporočljiva zaradi omejene 
vrednosti frekvence modulacije svetlobe (do 104 Hz). [14] V obeh primerih je 
pomembno, da je svetilnost svetlobnega vira ves čas konstanta ne glede na 
spremembo frekvence modulacije. 
Za karakterizacijo utripajoče svetlobe se uporabi faktor časovno spremenljive 
svetlobe f7, ki je definiran z enačbo: 
 
 𝑓7(𝜐) =
𝑌(𝜐)
𝑌(𝜐0=0 Hz)
− 1 (6.1) 
Pri čemer sta: 
 Y( = 0 Hz) izhodni signal za osvetljenost s svetlobo, ki ne utripa (frekvenca 
utripanja je 0); 
Y() izhodni signal za osvetljenost z utripajočo svetlobo s frekvenco , z enako 
srednjo vrednostjo osvetljenosti kot pri osvetljenosti z neutripajočim svetlobnim 
virom. [17] 
6.2  POTEK PREVERJANJA 
Za meritev vpliva časovno spremenljive (utripajoče) svetlobe potrebujemo 
utripajoč vir. Utripajočo svetlobo najlažje izvedemo z LED svetlobnim virom, s 
katerim lahko utripanje neposredno reguliramo s frekvenco. 
Meritev časovno spremenljive svetlobe sem izvedel v kabinetu na fakulteti, ki 
je opremljen z LED razsvetljavo, ki jo lahko krmilimo. V prostoru sem na isto mesto 
postavil vse štiri merilnike osvetljenosti tako, da so bili poravnani pravokotno na 
optično os svetlobnega vira. Pred pričetkom meritev sem zagrnil zavese in pogasnil 
vse zunanje vire svetlobe, ki bi lahko vplivali na rezultate. 
LED razsvetljava je preko ojačevalnika krmiljena s pomočjo generatorja 
sinusnega signala, ki mu lahko nastavljamo frekvenco, amplitudo in enosmerno 
komponento (offset). Ker sem meril vpliv utripanja, me je zanimala zgolj frekvenca 
sinusnega signala. Meritev sem izvedel pri frekvencah od 10 Hz do 5000 Hz s 
konstantno amplitudo. Višje frekvence utripanja nam trenutna oprema ne omogoča, 
iz kasnejših rezultatov pa sem ugotovil, da tudi ni smiselna. 
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6.2.1  REZULTATI MERITEV 
V tabeli 6.1 so prikazani rezultati meritev časovno spremenljive svetlobe za vse 
4 merilnike osvetljenosti.  
 
Tabela 6.1: Rezultati meritev merjenja osvetljenosti časovno spremenljive svetlobe 
 
luks-meter 
 
BEHA 
UNITEST 
93514 
BEHA 93408 
LUTRON LX-
1102 
 LMT B 360 
frekvenca 
[Hz] 
osvetljenost [lx] 
0 232 240 250 280 
5000 241 246 257 286 
1000 239 243 251 283 
500 234 238 250 280 
200 235 239 251 281 
100 241 246 256 285 
50 240 245 258 286 
20 235 242 220 – 300  283 
10 240 244 220 – 300  281 – 291  
 
Hitro lahko opazimo, da izmerjena osvetljenost pri različnih frekvencah 
utripanja ni enaka konstanti osvetljenosti. Merilnik LUTRON pri frekvenci 20 Hz ne 
sledi več utripanju svetlobe. Perioda meritve je očitno manjša od periode utripanja 
svetlobe, zato se rezultat spreminja na širšem področju. Enako velja pri frekvenci 10 
Hz, pri kateri se nekaj podobnega zgodi tudi pri inštrumentu znamke LMT. 
6.2.2  KARAKTERIZACIJA NAPAKE 
Kot je bilo predstavljeno v poglavju 6.2, faktor oz. napako, ki nastane zaradi 
časovno spremenljive svetlobe, izračunamo po enačbi: 
 
 𝑓7(𝜐) =
𝑌(𝜐)
𝑌(𝜐0=0 Hz)
− 1 (6.2) 
 
V tabeli 6.2 so predstavljeni izračunani faktorji f7 za vsak merilnik osvetljenosti 
posebej skupaj z izmerjenimi vrednostmi osvetljenosti.  
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Tabela 6.2: Rezultati meritev in izračunana faktorjev analiziranih merilnikov osvetljenosti 
 
luks-metri 
 [Hz] 
BEHA 
UNITEST 
93514 
BEHA 93408 LUTRON LX-1102  LMT B 360 
E [lx] f7 
E 
[lx] f7 E [lx] f7 E [lx] f7 
0 232   240   250   280   
5000 241 3,88 % 246 2,50 % 257 2,80 % 286 2,14 % 
1000 239 3,02 % 243 1,25 % 251 0,40 % 283 1,07 % 
500 234 0,86 % 238 -0,83 % 250 0,00 % 280 0,00 % 
200 235 1,29 % 239 -0,42 % 251 0,40 % 281 0,36 % 
100 241 3,88 % 246 2,50 % 256 2,40 % 285 1,79 % 
50 240 3,45 % 246 2,50 % 258 3,20 % 286 2,14 % 
20 235 1,29 % 243 1,25 % 220 – 300  12 – 20 %  283 1,07 % 
10 240 3,45 % 244 1,67 % 220 – 300  12 – 20 % 
281 - 
291  0 – 4 % 
 
Grafični prikaz primerjave faktorjev f7 je predstavljen na sliki 6.1. Meritev pri 
frekvencah 20 Hz z merilnikom LUTRON v grafu nisem predstavil, saj se rezultata 
pri tej frekvenci ne da več enolično določiti. Enako velja za meritev pri 10 Hz za 
inštrument  LUTRON in LMT. 
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Slika 6.1: Grafični prikaz odstopanj merilnikov osvetljenosti pri posamezni frekvenci utripanja 
Iz grafa na sliki 6.1 lahko takoj opazimo, da se pri frekvenci utripanja 5000 Hz 
najbolje izkaže merilni inštrument z najvišjim razredom točnosti LMT B 360 z 2,14 
% faktorjem, najslabši pa je merilnik BEHA UNITEST 93514 z 3,88 % faktorjem. 
Pri frekvenci 1000 Hz občutno izstopa model BEHA UNITEST 93514 z 3,02 % 
faktorjem, najmanjši faktorjem pa ima LUTRON LX 1102. Pri frekvenci 500 Hz 
merilnika znamke LUTRON in LMT izmerita enako vrednost kot pri konstanti 
osvetljenosti, medtem ko inštrumenta znamke BEHA merita z nekaj manj kot 1 % 
odstopanja. Pri frekvenci 200 Hz se zopet najslabše izkaže BEHA UNITEST 93514 z 
1,29 % faktorjem. Ostali trije luks-metri se približajo 0 %. Pri 100 Hz nekoliko bolj 
občutno izstopa BEHA UNITEST 93514 s 3,88 % faktorjem, najboljše utripajočo 
svetlobo pri tej frekvenci meri LMT model merilnika osvetljenosti. Podobno je tudi 
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pri 50 Hz utripanju. Pri frekvenci 20 Hz pa pride do prvih težav, tako merilnik 
LUTRON ne sledi več časovno spremenljivi svetlobi, saj izmerjena vrednost 
osvetljenosti ves čas niha med 220 lx in 300 lx. Enako je tudi pri 10 Hz, pri katerih 
pa točno vrednost osvetljenosti ne more izmeriti tudi merilnik znamke LMT. 
Merilnika osvetljenosti znamke BEHA še lahko sledita časovno spremenljivi 
svetlobi, faktor pa je znotraj meje 5 %. 
6.3  UGOTOVITVE 
Iz rezultatov lahko sklepam, da časovno spremenljivo svetlobo različnih 
frekvenc izmed analiziranih merilnikov osvetljenosti najbolje meri inštrument LMT 
B 360, kar sem predpostavljal že pred začetkom merjenja, saj omenjeni inštrument 
spada v najvišji razred točnosti in je tudi cenovno najdražji. Največjo napako v 
povprečju napravi model BEHA UNITEST 93514, ki sodi v razred točnosti C, zato 
bi ga označil kot najslabšega. Če pa se osredotočim na meritve pri frekvenci 
utripanja manjši od 50 Hz, pa se kot najslabši izkaže LUTRON LX-1102.  
Zgornje frekvenčne meje pri meritvah časovno spremenljive svetlobe nismo 
dosegli, saj faktor tudi pri najvišji frekvenci ne preseže vrednosti 5 %. Smo pa 
dosegli spodnjo frekvenčno mejo pri merilnikih znamke LUTRON in LMT. 
LUTRON LX-1102 preseže mejno vrednost 5 % pri frekvenci 20 Hz, LMT B 360 pa 
pri frekvenci utripanja 10 Hz, ko vrednosti osvetljenosti niti ne moremo več enolično 
določiti. 
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7  NEENAKOMERNA OSVETLJENOST 
V nadaljevanju sledi analiza vpliva neenakomernosti osvetljenosti na luks-
meter, ki je lahko tudi posledica osvetlitve z LED svetlobnim virom.  
7.1  VPLIV NEENAKOMERNOSTI OSVETLJENOSTI AKTIVNE 
POVRŠINE MERILNIKA 
V praksi se predpostavlja, da je osvetlitev fotometrične glave pri merjenju 
osvetljenosti enakomerna, vendar v nekaterih primerih temu ni tako. Na primer pri 
omenjeni meritvi osvetljenosti LED svetil na kratki razdalji, pri kateri je porazdelitev 
lahko neenakomerna, merilnik pa bo izmeril povprečno vrednost porazdelitve. [19] 
 Merilniki imajo na merilni glavi nameščen difuzor, ki je največkrat kupolaste 
oblike. Različna konstrukcija fotometričnih glav lahko zato vodi do neenakomerne 
porazdeljenosti svetlobe na merilni površini. Iz tega lahko sklepamo, da je točnost 
merilnika osvetljenosti odvisna od položaja svetlobnega vira ter vpadanja svetlobe na 
merilno glavo. [7, 17] 
Za meritev se uporabi žarnico (CIE svetlobni vir A), ki je od merilnika 
oddaljena vsaj dvakrat toliko, kot je minimalna predpisana razdalja med virom 
svetlobe in fotometrom, da se izognemo napakam, ki temeljijo na fotometričnem 
zakonu oddaljenosti. Nato se uporabi okroglo odprtino, katere premer je desetkrat 
manjši od premera fotometrične glave merilnika osvetljenosti. Navedeno odprtino se 
postavi pred merilnik v petih različnih položajih (slika 7.1): [17] 
a) 1. položaj: odprtino, ki je osvetljena, se postavi pred merilno glavo tako, da je 
odprtina v središču glave, 
b) 2. položaj: odprtino se zamakne za 2/3 polmera merilne glave od njenega 
središča, 
c) 3. položaj: odprtino zamaknemo za 90° od 2. položaja merjenja,  
d) 4. položaj: odprtino zamaknemo za 90° od 3. položaja merjenja, 
e) 5. položaj: odprtino zamaknemo za 90° od 4. položaja merjenja.   
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Slika 7.1: Primer osvetljevanja merilne glave merilnika osvetljenosti za ugotavljanje vpliva 
neenakomerne osvetljenosti 
 
Za karakterizacijo neenakomerne porazdelitve osvetljenosti uporabimo faktor 
neenakomerne osvetljenosti f9, ki je definiran z enačbo:  
 
 𝑓9 =
∑ |𝑌𝑖−𝑌1| 
5
𝑖=2
4∙𝑌1
 (7.1) 
Pri čemer sta: 
Yi  izhodni signal za osvetljenost Xi pri položajih osvetljevanja merilnika od 2 do 5, 
Y1 izhodni signal za osvetljenost X1 pri osvetljevanju merilnika v položaju 1. [17] 
7.2  POTEK MERJENJA 
Meritev osvetljenosti pri neenakomerni osvetljenosti aktivne površine luks-
metra, podobno kot kalibracijo, izvajamo na fotometrični klopi. Za izvedbo meritev 
potrebujemo posebno izvedene okrogle odprtine (zaslonke), s katerimi zmanjšamo 
oz. zasenčimo vpadlo svetlobo na merilno glavo merilnika osvetljenosti, kot kažeta 
sliki 7.2. 
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Slika 7.2: Izvajanje meritve vpliva  neenakomerno osvetljene aktivne površine merilnika 
osvetljenosti  s pomočjo okrogle odprtine 
Meritev sem izvajal s štirimi, predstavljenimi merilniki osvetljenosti. Vsakemu 
merilniku sem s pomočjo kljunastega merila izmeril premer fotometrične glave. 
Glede na premer glave sem potem izbral ustrezno zaslonko. Kot je bilo že opisano v 
podpoglavju 7.1, mora biti premer te desetkrat manjši od premera aktivne površine 
merilnega inštrumenta.  
Posamezen inštrument oz. merilno glavo inštrumenta vpnemo na voziček na 
fotometrični klopi in ga poravnamo z optično osjo normalne žarnice. Pred merilno 
glavo se nato namesti ustrezno zaslonko, ki zasenči svetlobo in osvetli le del merilne 
glave. Navedeno odprtino se postavi pred merilnik v petih različnih položajih, kot jih 
prikazuje slika 7.1 in je opisano v prejšnjem podpoglavju. V vsakem položaju se 
odčita izmerjeno vrednost osvetljenosti. Oddaljenost merilnega inštrumenta od vira 
svetlobe mora biti ves čas enaka. 
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7.2.1  REZULTATI MERITEV 
Merilnik BEHA UNITEST 93514 ima premer merilne površine 40 mm, zato 
sem po standardu za meritev izbral odprtino s 4 mm premerom. Rezultate prikazuje 
tabela 7.1. 
 
Tabela 7.1: Rezultati meritev osvetljenosti pri neenakomerno porazdeljeni osvetljenosti z 
merilnikom BEHA UNITEST 93514 
luks-meter BEHA UNITEST 93514 
položaj osvetljenost [lx] 
1 134,1 
2 1,7 
3 2,4 
4 2,5 
5 2,0 
 
 
BEHA 93408 ima premer merilne glave prav tako 40 mm, zato sem tu enako 
uporabil odprtino s premerom 4 mm. Rezultati so predstavljeni v tabeli 7.2. 
 
Tabela 7.2: Rezultati meritev osvetljenosti pri neenakomerno  porazdeljeni osvetljenosti z 
merilnikom BEHA 93408 
luks-meter BEHA 93408 
položaj osvetljenost [lx] 
1 94,5 
2 2,5 
3 3,3 
4 3,1 
5 3,4 
 
 
Luks-meter LUTRON LX-1102 ima premer merilne glave 22 mm. Ker v 
laboratoriju ni odprtine s premerom 2,2 mm, sem izbral najbližjo, to je 2 mm. 
Rezultate meritve s tem inštrumentom prikazuje tabela 7.3. 
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Tabela 7.3: Rezultati meritev osvetljenosti pri neenakomerno porazdeljeni osvetljenosti z 
merilnikom LUTRON LX-1102 
luks-meter LUTRON LX-1102 
položaj osvetljenost [lx] 
1 13,6 
2 1,3 
3 1,6 
4 1,9 
5 1,7 
 
Premer aktivne površine merilnika LMT B 360 znaša 16 mm. 1,6 mm odprtine 
v laboratoriju ni, zato sem za meritev uporabil odprtino s premerom 1,5 mm. 
Rezultati so navedeni v tabeli 7.4. 
 
Tabela 7.4: Rezultati meritev osvetljenosti pri neenakomerno porazdeljeni osvetljenosti z 
merilnikom LMT B 360 
luks-meter LMT B 360 
položaj osvetljenost [lx] 
1 5,52 
2 4,00 
3 3,93 
4 3,25 
5 4,00 
 
7.2.2  KARAKTERIZACIJA NAPAKE 
Pri določenih merilnikih je razlika med izmerjenimi osvetljenostmi v različnih 
položajih zaslonke že na prvi pogled precejšnja. Za konkretno karakterizacijo napake 
zaradi neenakomerne porazdelitve osvetljenosti uporabimo enačbo, ki je bila 
predstavljena v podpoglavju 7.1: 
 
 𝑓9 =
∑ |𝑌𝑖−𝑌1| 
5
𝑖=2
4∙𝑌1
  (7.1) 
 
 
 
 
 
44 7  NEENAKOMERNA OSVETLJENOST 
 
V enačbo vstavimo podatke, ki smo jih izmerili, za vsak merilnik osvetljenosti 
posebej. Izračunane vrednosti so podane v tabeli 7.5. 
 
Tabela 7.5: Izračunani faktorji analiziranih merilnikov osvetljenosti pri neenakomerno 
porazdeljeni osvetljenosti 
luks-meter faktor f9 faktor f9 [%] 
BEHA UNITEST 93514 0,983967188 98,40  
BEHA 93408 0,967460317 96,75  
LUTRON LX-1102 0,880514705 88,05  
LMT B 360 0,307971014 30,80  
 
7.3  UGOTOVITVE 
Iz rezultatov lahko sklepam, da je izmed preizkušenih inštrumentov najboljši 
LMT B 360. Faktor pri temu merilniku je 0,307971014 oz. približno 31 %. Na prvi 
pogled se to še vedno zdi veliko, vendar je v primerjavi z ostalimi občutno boljši. 
LUTRON LX-1102 ima faktor 88 %, BEHA 93408, približno 97 %, najslabše pa se 
izkaže inštrument BEHA UNITEST 93514 z 98 %. 
V praksi se zelo redko srečamo s tako neenakomerno porazdeljeno 
osvetljenostjo kot v primeru opravljenega preizkusa. Lahko pa se zgodi, da želimo 
izmeriti osvetljenost, ki jo povzroča npr. svetleča dioda (LED) ali laser. V tem 
primeru bo glede na rezultate meritev netočna, pri merilnikih slabše kakovosti oz. 
nižjih kakovostnih razredov pa je lahko meritev zaradi velike napake tudi 
nesmiselna.   
 
 
45 
8  SKLEPNE UGOTOVITVE 
Na trgu je veliko različnih luks-metrov, ki se poleg cene razlikujejo predvsem 
v kvaliteti. Ta razlika mogoče ni tako občutna pri osnovnem merjenju osvetljenosti, 
se pa veliko bolj pokaže, ko merimo osvetljenosti, ki niso čisto običajne. Dokaz je 
merjenje časovno spremenljive (utripajoče) svetlobe. Odstopanja, ki sem jih 
izračunaval, so pri merilnikih osvetljenosti nižjega kakovostnejšega razreda, večja. 
Merilnik osvetljenosti proizvajalca LMT modela B 360, ki sodi v višji kakovostni 
razred, je pri merjenju časovno spremenljive svetlobe pri različnih frekvencah v 
večini primerov dosegel najmanjše odstopanje od meritev pri konstantni 
(neutripajoči) osvetljenosti.  
Drug dokaz je merjenje osvetljenosti, ki ni enakomerno porazdeljena po aktivni 
površini merilnika osvetljenosti. Po merilni metodi, ki je zapisana v standardu 
ISO/CIE 19476:2014, merilniki slabše kakovosti niso primerni za merjenje 
osvetljenosti, ki ni enakomerno porazdeljena, oz. jo merijo z zelo veliko napako, 
lahko tudi do 100 %. Merilnik osvetljenosti LMT je v primerjavi z ostalimi tremi 
merilniki dosegel približno trikrat boljši rezultat, vendar je odstopanje okoli 30 % še 
vedno relativno visoko.  
Z meritvami in izračuni sem prišel do ugotovitev, da inštrumenti nižjega 
razreda točnosti sorazmerno tudi slabše merijo svetlobo, ki ni konstantna ali 
enakomerno porazdeljena. Poleg vpliva časovno spremenljive svetlobe in 
neenakomernosti osvetljenosti bi bilo v prihodnje dobro raziskati še vpliv ostalih 
faktorjev, ki nastopajo pri meritvah osvetljenosti (npr. polarizacije svetlobe ali 
temperaturne odvisnosti). 
 
 
.
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